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En la Planta de tratamiento de agua de Villa Santana, se realizaron ensayos de 
tratabilidad con el coagulante sulfato de aluminio Granulado TIPO B con el fin de 
determinar las dosis óptimas requeridas para la remoción de turbiedad y color en 
diferentes muestras de agua recogidas durante un periodo de tiempo específico.  
Cada muestra recogida presentaba valores significativos en cuanto a turbiedad y color 
con el fin de obtener un rango amplio para analizar. 
El método por el cual se determinaron dichas dosis óptimas fue mediante el test de jarras 
y estas dosis fueron escogidas tomando como base el cumplimiento del decreto 1575 
resolución 2115/2007. 
Los resultados obtenidos después de realizar el test de jarras  arrojaron resultados 
óptimos en cuanto a la remoción de los parámetros fisicoquímicos analizados y el 















1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
Las Aguas Superficiales del río Otún son tomadas empleando la bocatoma y el canal de 
conducción de la Empresa Aguas y Aguas de Pereira, y posteriormente llevadas hasta la 
Planta de Tratamiento Tanque La Margaritas de Villa Santana donde se realiza el proceso 
de potabilización del agua, la cual es utilizada para abastecer el 70% del municipio de 
Dosquebradas [1].  
 
El agua entregada por las plantas de tratamiento a la ciudad para su uso doméstico e 
industrial debe sufrir un tratamiento que garantice su inocuidad y que haga cumplir la 
normatividad vigente que se rige por el decreto 1575 Resolución 2115/2007, donde se 
establecen las normas técnicas de calidad del agua potable. Dado que en la planta de 
tratamiento de Villa Santana no se maneja una dosis óptima de coagulante en el 
tratamiento del agua, en ocasiones hace que se utilice más coagulante del necesario 
provocando tanto una sobredosificación en el agua como también una pérdida  
económica, pero en otras al dosificar menos de lo necesario no se obtiene un buen 
proceso de coagulación y parámetros fisicoquímicos como la turbiedad y el color no son 
removidos adecuadamente. Se plantea el presente proyecto, con el fin de determinar la 
dosis óptima de coagulante Sulfato de Aluminio granulado TIPO B requerida para el 
tratamiento del agua de acuerdo a la variación en los parámetros de turbidez y color, y 

























El agua es esencial para la vida y todos deben disponer de un abastecimiento 
satisfactorio (suficiente, salubre y accesible), además la mejora del acceso al agua 
potable puede proporcionar beneficios tangibles para la salud, por lo tanto debe 
garantizarse que el agua sea lo más libre de contaminantes posible.  
 
El agua puede contener una variedad de impurezas solubles e insolubles; entre estas 
últimas se destacan las partículas coloidales, las sustancias humínicas y los 
microorganismos en general; estas partículas son las encargadas de formar  la turbiedad 
y el color. Para que estas sustancias puedan ser removidas, es preciso alterar algunas 
características del agua, a través de los procesos de coagulación-floculación [2]. 
 
El proceso de coagulación-floculación  consiste en que las partículas coloidales presentes 
en el agua se aglomeren formando pequeños gránulos con un peso específico superior al 
del agua llamados floc. La carga eléctrica de la superficie de las partículas coloidales es el 
factor que contribuye, en la mayor medida, a su estabilidad a largo plazo, ya que las 
partículas que tendrán tendencia a formar aglomerados son repelidas mutuamente por 
sus cargas eléctricas [3]; en la coagulación ocurre la desestabilización de estas partículas 
suspendidas, o sea la remoción de las fuerzas que las mantienen separadas, mientras 
que en el proceso de floculación ocurre el transporte de ellas dentro del líquido para que 
las partículas ya desestabilizadas choquen unas con otras para formar coágulos mayores; 
de esta forma las partículas sedimentan y ocurre la remoción de los materiales en 
suspensión, lo que permite que el agua alcance la características físicas y organolépticas 
idóneas para ser llamada potable [4]. 
El principal  objetivo de la potabilización del agua, es la protección de la salud pública, 
eliminando o reduciendo a una concentración mínima los componentes peligrosos. Las 
plantas potabilizadoras de agua deben garantizar su calidad para que esta pueda ser 




En Colombia las plantas de potabilización de agua tienen concesiones específicas para 
tomar parte del caudal de las cuencas y de acuerdo a las características del agua al entrar 
a la planta, se realizan las dosificaciones y se plantean los tratamientos más adecuados. 
La medición de características como turbiedad, color y alcalinidad son fundamentales 
para conocer el grado de calidad y la exigencia en los tratamientos de agua potable [5].  
Se conocen muchos tipos de coagulantes pero el sulfato de aluminio (alumbre) es el 
coagulante estándar empleado en tratamientos de agua. 
A nivel regional, en la Universidad Tecnológica de Pereira se desarrolló un trabajo de 
grado que consistió en hallar la dosis más efectiva de la mezcla de carbón activado en 
polvo con sulfato de aluminio líquido para la potabilización del agua en la planta de 
tratamiento de Aguas y Aguas de Pereira. Los resultados obtenidos permitieron utilizar 
menores dosis de coagulante sulfato de aluminio líquido, lo que generó menos lodos en 
los tanques y mejora en el impacto ambiental, además también se logró la disminución de 
la dosis de carbón activado en polvo que normalmente se utilizaba [6].  
 
Para la potabilización del agua en la planta de tratamiento de Villa Santana se utiliza 
sulfato de aluminio TIPO B granulado, como coagulante para remover la materia coloidal 
y sustancias orgánicas. Sin embargo en esta planta no se maneja una dosis óptima de 
coagulante, lo que hace que se incrementen los costos por la cantidad de insumos que se 
están utilizando, además de que se está sobre dosificando el agua, conllevando a 
producir elevadas concentraciones de aluminio residual en el agua potable que pueden 
tener implicaciones perjudiciales para la salud humana, es decir, posible neurotoxicidad. 
 
La presencia de aluminio en concentraciones mayores que 0,1–0,2 mg/l suele ocasionar 
quejas de los consumidores como consecuencia de la precipitación del flóculo de 
hidróxido de aluminio en los sistemas de distribución y el aumento de la coloración del 
agua por el hierro. Por lo tanto, es importante optimizar los procesos de tratamiento con el 










3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 Determinar la dosis óptima del coagulante sulfato de aluminio TIPO B en función 
de la turbiedad y el color, para la potabilización del agua en la planta de 
Tratamiento de Villa Santana. 
 
3.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Obtener diferentes dosis de coagulante de acuerdo a los parámetros de turbidez y 
color del agua cruda mediante la realización de ensayos utilizando la prueba de 
jarras. 
 
 Determinar en cada caso la dosis óptima de coagulante analizando los resultados 
obtenidos después de la prueba de jarras en base a los parámetros fisicoquímicos 
(color y turbidez). 
 
 Establecer la dosificación de coagulante y relacionarlo con los parámetros 










4. MARCO TEÓRICO 
 
4.1 AGUA POTABLE 
Es considerada agua potable, toda agua natural o producida por un tratamiento de 
potabilización que cumpla con las Normas de calidad establecidas para tal fin. Estas 
Normas se basan en estudios toxicológicos y epidemiológicos, así como en 
consideraciones estéticas. El agua potable se produce a partir del agua contaminada que 
proviene de aguas superficiales (lagos, arroyos, lagunas, ríos, mares, océanos y 
glaciares), subterráneas (pozos profundos) y atmosféricas (lluvias). 
Debido a la amplia gama de contaminantes, a los diferentes niveles de contaminación, así 
como a la cinética química de las sustancias, elementos, materia orgánica y 
microorganismos que se incorporan en el cuerpo del agua, es indispensable conocer sus 
características físicas, químicas y microbiológicas antes de seleccionarla como fuente de 
agua cruda. 
Siendo el agua indispensable para la vida, es necesario que los consumidores dispongan 
de un abastecimiento de agua satisfactorio, por lo que el abastecedor debe realizar el 
mayor esfuerzo posible para suministrar agua de la mejor calidad de acuerdo con las 




4.1.1 Cuenca del Rio Otún 
 
La Cuenca Hidrográfica del río Otún ésta localizada en el flanco Occidental de la 
Cordillera Central, en el departamento de Risaralda. Comprende los municipios de 
Pereira, Santa Rosa de Cabal, Dosquebradas y Marsella, tiene una superficie de 480,61 
Km2, nace en el caño Alsacia, afluente la Laguna del Otún, a una altura de 3980 msnm y 





La Cuenca del rio Otún es considerada de vital importancia  para los núcleos urbanos de 
Pereira y Dosquebradas, ya que de ésta depende el  abastecimiento de agua potable para 
sus habitantes, además, de cumplir con una “función  de conservación por encontrarse allí 
ecosistemas estratégicos” y de poseer un “alto  potencial para el desarrollo de la actividad 
eco turística” [9]. 
 
 
FIGURA 1. Ubicación de la Cuenca Hidrográfica del Rio Otún. 
 
Fuente Laboratorio de Sistemas de Información Geográficos de la Universidad Tecnológica de 
Pereira, 2010. 
 
En su parte Oriental presenta elevaciones superiores a los 5200 msnm correspondientes 
a los Nevados del Quindío y Santa Isabel y en cuyas vecindades se ubica la Laguna del 
Otún. El clima regional está influenciado tanto por el frente o zona de convergencia 
intertropical que determina la forma bimodal de las precipitaciones, como por la 
circulación general del Valle del río Cauca. Debido a esta conformación del relieve, la 




a 24°C, en la planicie del Cauca, hasta zonas con temperaturas medias de 6°C en la parte 
alta e incluso áreas de nieves perpetuas en la cumbre de la Cordillera Central. 
 
La cuenca del río Otún tiene una población de 373 911 personas, que habitan en su 
mayoría en los municipios de Pereira y Dosquebradas [8]. 
 
Los mayores caudales los presenta el Río Otún con una descarga promedio anual de 
12,19 m3/s y los picos de caudal se presentan en los meses de mayo con 15,06 m3/s y 
noviembre con 17,53 m3/s. 
 
Los menores caudales se presentan en febrero, julio y agosto con valores de 10,96; 7,99 
y 7,13 m3/s respectivamente [10]. 
 
La bocatoma de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Aguas y Aguas de Pereira 
para el  abastecimiento de agua potable de esta ciudad está ubicada en  la vereda El 
Porvenir, en la vía hacia el corregimiento de La  Florida, donde a su vez también es 
tomada el agua que posteriormente va a ser tratada en la planta de tratamiento de Villa 
Santana que se encarga de abastecer la mayor parte de Dosquebradas. 
 
 
4.2 NORMATIVIDAD COLOMBIANA 
 
La buena calidad del agua de consumo humano asegura al consumidor su protección 
contra la presencia de agentes patógenos y compuestos físicos y químicos perjudiciales a 
su salud. La información que proveen los programas de vigilancia y control del agua para 
consumo humano, aparte del beneficio relacionado con la disminución de enfermedades 
transmitidas por vía hídrica, es un medio que permite el mejoramiento de la calidad del 
servicio de abastecimiento de agua. 
 
En Colombia la norma que regula los parámetros de calidad de agua para consumo 
humano se rige bajo las condiciones del decreto 1575 de 2007 por el cual se establece “El 





Aplica a todas las personas prestadoras que suministren o distribuyan agua para 
consumo humano, ya sea cruda o tratada, en todo el territorio nacional, 
independientemente del uso que de ella se haga para otras actividades económicas, a las 
direcciones territoriales de salud, autoridades ambientales y sanitarias y a los usuarios. 
 
 
4.2.1 Decreto 1575 resolución 2115/2007 
 
Según este decreto se define el agua potable como aquella que debe reunir los requisitos 
organolépticos, físicos, químicos y microbiológicos, en las condiciones señaladas en el 
presente decreto, para ser consumida por la población humana sin producir efectos 
adversos a su salud. 
 
El capítulo II del decreto 1575 resolución 2115/2007 hace referencia a las características 
físicas y químicas del agua para consumo humano. 
 
En la siguiente tabla se encuentran especificados los valores máximos permisibles: 
 
 
TABLA 1. Características físicas y químicas del agua para consumo humano [11]. 
Características físicas Expresadas como: Valor máximo aceptable 
Color aparente Unidades de Platino 
Cobalto  (UPC) 
15 
Olor y sabor Aceptable o no aceptable Aceptable  
Turbiedad  Unidades Nefelometrías de 
turbiedad (UNT) 
2  








4.2.2 Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento básico ras-
2000. 
En la sección II titulo C, se encuentran las especificaciones en cuanto a los 
requerimientos del agua cruda para su posterior tratamiento, se describe la realización de 
cada proceso en cuanto a operación y funcionamiento, se establecen los requisitos 
mínimos de diseño de las diferentes etapas del proceso, la elección de coagulantes y 
ayudantes de coagulación, así como también tecnologías alternativas en cuanto a 
tratamiento de agua potable [12]. 
 
4.3 CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS DEL AGUA 
La presencia de sustancias químicas disueltas e insolubles en el agua que pueden ser de 
origen natural o antropogénico define su composición física y química. Aunque solamente 
alrededor del 2% del agua de consumo público se destina a uso de boca, el consumidor 
es cada vez más exigente en relación al olor y sabor del agua que recibe. Estas dos 
características, junto con el color y la turbidez (parámetros organolépticos), son los únicos 
que el consumidor puede apreciar por sí mismo y cualquier cambio que percibe tiende a 
asociarlo a algún riesgo sanitario. Es por ello que el tema de los gustos y olores en las 
aguas, sean crudas o tratadas, es un tema de interés creciente para las empresas 
suministradoras de agua potable y para todas aquellas organizaciones involucradas en el 
ciclo del agua [13]. 
 
4.3.1 Turbidez 
La turbidez es una expresión de la propiedad o efecto óptico causado por la dispersión o 
interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una muestra de agua; en otras 
palabras, la turbiedad es la propiedad óptica de una suspensión que hace que la luz sea 
remitida y no transmitida a través de la suspensión. La turbidez en un agua puede ser 
causada por una gran variedad de materiales en suspensión, que varían en tamaño desde 
dispersiones coloidales hasta partículas gruesas, entre otros, arcillas, limo, materia 




Actualmente el método más usado para determinar la turbidez es el método nefelométrico 
en el cual se mide la turbiedad mediante un nefelómetro y se expresan los resultados en 
unidades de turbidez nefelométrica, UTN. Con este método se compara la intensidad de 
luz dispersada por la muestra con la intensidad de luz dispersada por una suspensión 
estándar de referencia bajo las mismas condiciones de medida. Entre mayor sea la 
intensidad de luz dispersada mayor será la turbiedad. Como suspensión estándar de 
referencia se usa una suspensión de un polímero de formalina, la cual es fácil de preparar 
y de mejores características reproducibles que otros materiales anteriormente usados 
como la arcilla. 
La determinación de turbidez es de gran importancia en aguas para consumo humano y 
en una gran cantidad de industrias procesadoras de alimentos y bebidas. 
Los valores de turbidez sirven para determinar el grado de tratamiento requerido por una 
fuente de agua cruda, su filtrabilidad y, consecuentemente, la tasa de filtración más 
adecuada, la efectividad de los procesos de coagulación, sedimentación y filtración, así 
como para determinar la potabilidad del agua [14]. 
 
4.3.2 Color 
Las causas más comunes del color del agua son la presencia de hierro y manganeso 
coloidal o en solución; el contacto del agua con desechos orgánicos, hojas, madera, 
raíces, etc., en diferentes estados de descomposición, y la presencia de taninos, ácido 
húmico y algunos residuos industriales. El color natural en el agua existe principalmente 
por efecto de partículas coloidales cargadas negativamente; debido a esto, su remoción 
puede lograrse con ayuda de un coagulante de una sal de ión metálico trivalente como el 
Al+3 o el Fe+3. 
Los coloides hidrofóbicos no reaccionan con el agua pero los hidrofílicos sí; las sustancias 
que producen el color son hidrofílicas. De importancia en el tratamiento del agua es que 
los coloides hidrofílicos pueden reaccionar químicamente con el coagulante usado en el 
proceso de tratamiento de agua, así, los colores hidrofílicos requieren mayor cantidad de 




Dos tipos de color se reconocen en el agua: el color verdadero, o sea el color de la 
muestra una vez que su turbidez ha sido removida, y el color aparente que incluye no 
solamente el color de las substancias en solución y coloidales sino también el color 
debido al material suspendido. El color aparente se determina sobre la muestra original 
sin filtración o centrifugación previa. 
La unidad de color es el color producido por un mg/L de platino, en la forma de ion 
cloroplatinato, el color es expresado en unidades de la escala Pt-Co. 
La remoción del color es una función del tratamiento del agua y se practica para hacer un 
agua adecuada para usos generales o industriales. La determinación del color es 
importante para evaluar las características del agua, la fuente del color y la eficiencia del 
proceso usado para su remoción; cualquier grado de color es objetable por parte del 
consumidor y su remoción es, por lo tanto, objetivo esencial del tratamiento. 
 
4.3.3 Sabor y Olor 
Los olores y sabores en el agua frecuentemente ocurren juntos y en general son 
prácticamente indistinguibles. Muchas pueden ser las causas de olores y sabores en el 
agua; entre las más comunes se encuentran: materia orgánica en solución, sulfuro de 
hidrogeno, cloruro de sodio, sulfato de sodio y magnesio, hierro y manganeso, fenoles, 
aceites, productos de cloro, diferentes especies de algas, hongos, etc. 
La determinación del olor y el sabor en el agua es útil para evaluar la calidad de la misma 
y su aceptabilidad por parte del consumidor, para el control de los procesos de una planta 
y para determinar en muchos casos la fuente de una posible contaminación. 
Tanto el olor como el sabor pueden describirse cualitativamente y esto es muy útil 
especialmente en casos de reclamos por parte del consumidor; en general los olores son 
más fuertes a altas temperaturas. El ensayo de sabor solo debe hacerse con muestras 







El pH es un indicador de la acidez de una sustancia, siendo ésta una de las propiedades 
más importantes del agua.  El rango varía de 0 a 14, siendo 7 el rango promedio (rango 
neutral). Un pH menor a 7 indica acidez, mientras que un pH mayor a 7, indica un rango 
básico. Por definición, el pH es en realidad una medición de la cantidad relativa de iones 
de hidrógeno e hidróxido en el agua. 
Se considera que el pH de las aguas tanto crudas como tratadas debería estar entre 6,5 y 
8,5. Por lo general, este rango permite controlar sus efectos en el comportamiento de 
otros constituyentes del agua. El pH tiene una gran influencia en la coagulación. Valores 
por encima o por debajo del pH óptimo producen malos resultados [13]. 
 
4.4 TRATAMIENTOS PARA LA POTABILIZACIÓN DEL AGUA 
Para lograr la potabilización de agua es preciso someter a la misma a varios tratamientos 
elementales, que comprenden la clarificación, desinfección y acondicionamiento químico y 
organoléptico. De este modo la clarificación incluye la coagulación – floculación, proceso 
mediante el cual las partículas presentes en el agua se aglomeran formando pequeñas 
masas que presentan un peso específico mayor que el del agua, de esta forma las 
partículas sedimentan y permiten que el agua alcance las características idóneas para el 
consumo humano [15]. 
 
4.4.1 Coagulación 
Las partículas que forman la turbiedad y el color de las aguas naturales, poseen cargas 
eléctricas que normalmente son negativas, pero como también existen cargas eléctricas 
positivas, se puede afirmar que el agua y las soluciones son eléctricamente neutras. Las 
cargas eléctricas de las partículas generan fuerzas de repulsión entre ellas, por lo cual se 






Mediante el proceso de coagulación se neutraliza la carga eléctrica del coloide anulando 
las fuerzas electrostáticas repulsivas, esta neutralización suele realizarse aplicando al 
agua determinadas sales de aluminio o hierro (coagulantes); de forma que los cationes 
trivalentes de aluminio o hierro neutralizan las cargas eléctricas negativas que suelen 
rodear a las partículas coloidales dispersas en el agua. 
La coagulación y la floculación tienen lugar en sucesivas etapas, de forma que una vez 
desestabilizadas las partículas, la colisión entre ellas permita el crecimiento de los 
microflóculos, apenas visibles a simple vista, hasta formar mayores flóculos. Al observar 
el agua que rodea a los microflóculos, ésta debería estar clara; si esto no ocurre, lo más 
probable es que todas las cargas de las partículas no han sido neutralizadas y por tanto la 
coagulación no se ha completado, en este caso será necesario añadir más  coagulante 
[17].  
 
4.4.1.1 Etapas del proceso de coagulación  
 
Primera Fase: Hidrólisis de los coagulantes y desestabilización de las partículas 
existentes en  la suspensión. 
 
Segunda Fase: Precipitación y formación de componentes químicos que se polimerizan. 
 
Tercera Fase: Adsorción de las cadenas poliméricas en la superficie de los coloides. 
 
Cuarta Fase: Adsorción mutua entre los coloides. 
 
Quinta Fase: Acción de barrido. 
 
Cuando se agrega un coagulante al agua, éste se hidroliza y puede producir la 
desestabilización de las partículas por simple adsorción específica de los productos de 
hidrólisis, generalmente con carga positiva, en la doble capa que rodea a los coloides 
negativamente cargados (compresión de la doble capa o neutralización de las cargas), o 




La teoría química y la de la doble capa son las más aceptadas universalmente y explican 
la estabilidad de los coloides [17]. 
 
4.4.1.2 Potencial Zeta 
 
El conjunto formado por estas partículas constituye un sistema coloidal, formado por una 
doble capa de iones, el cual es sometido a un potencial en la superficie inferior del doble 
lecho, denominado potencial Z. Este potencial tiene un valor crítico, por encima del cual 
los coloides son estables, y por debajo de él, la repulsión en las partículas se reduce a un 
grado tal que chocando con cierta velocidad pueden unirse y flocular [16]. 
 
El coloide negativo y su atmósfera cargada positivamente producen un potencial eléctrico  
relativo a la solución. Este tiene un valor máximo  en la superficie y disminuye  
gradualmente con la distancia, aproximándose a cero fuera de la capa difusa. La caída del  
potencial y la distancia desde el coloide es un indicador de la fuerza repulsiva entre los  
coloides en función de la distancia a las cuales estas fuerzas entran en juego.  
 
Un punto de particular interés es el potencial donde se unen la capa difusa y la de Stern.  
Este potencial es conocido como el potencial zeta, el cual es importante porque puede ser  
medido de una manera muy simple, mientras que la carga de la superficie y su potencial  
no pueden medirse. El potencial zeta puede ser una  manera efectiva de controlar el  
comportamiento del coloide puesto que indica cambios en el potencial de la superficie y  














FIGURA 2. Potencial zeta contra potencial superficial. 
 
Fuente: Tomada de la referencia bibliográfica [18]. 
 
 El problema en la coagulación consiste en disminuir el potencial Z por uno de los 
siguientes métodos: 
 
 Coagulación por neutralización de la carga: Esta se realiza cuando coloides de 
diferente signo se mezclan en el agua. Esto es lo que sucede cuando se agrega 
alumbre o sales de hierro al agua. 
 
 Coagulación por disminución del espesor de la doble capa (distancia d). Al 
incrementarse la concentración de iones en el agua la “distancia d” disminuye, hasta 
hacer el valor del potencial Z inferior al punto crítico. 
 
El fenómeno de la desestabilización se efectúa mediante una serie de reacciones 
químicas bastante complejas, de las cuales algunas no se han podido entender lo 
suficiente. Dentro de esas reacciones se encuentran las que se efectúan con las diversas 
formas de alcalinidad, por lo cual su contenido disminuye. Además, algunas de estas 
reacciones producen CO2, cuyo efecto consiste fundamentalmente en el incremento de la 






4.4.1.3 Factores que influyen en la Coagulación 
 
 Estado de Valencia: Entre mayor sea la valencia del ion, más efectivo resulta como  
coagulante. 
 
 Capacidad de cambio: Es una medida de la tendencia a remplazar cationes de baja 
valencia por otros de mayor valencia, provocando la desestabilización y aglomeración 
de partículas en forma muy rápida. 
 
 Tamaño de las partículas: Las partículas deben poseer el diámetro inferior a una 
micra. Las partículas con diámetro entre una y cinco micras, sirven como núcleos de 
floc, en cambio de diámetro superior a cinco micras, son demasiado grandes para ser 
incorporadas en el floc. 
 
 Temperatura: La temperatura cambia el tiempo de formación del floc, entre más fría el 
agua, la reacción es más lenta y el tiempo de formación del floc es mayor. 
 
 Concentración de iones H+ o pH: Para cada coagulante hay por lo menos una zona de 
pH óptima, en la cual una buena floculación ocurre en el tiempo más corto y con la 
misma dosis de coagulante. 
 
 Relación cantidad-tiempo: La cantidad de coagulante es inversamente proporcional al 
tiempo de formación del floc. 
 
 Alcalinidad: La alcalinidad guarda la relación con el pH y por lo tanto el contenido de 
alcalinidad del agua es uno de los factores por considerar en la coagulación [16]. 
 
 
4.4.1.4 pH óptimo de coagulación 
 
El valor del pH es uno de los factores de mayor importancia y efecto sobre el proceso de 




aluminio, así como el tiempo requerido para formación de floc y la carga sobre las 
partículas coloidales. El pH óptimo para la remoción de coloides negativos varía según la 
naturaleza del agua, pero usualmente cae entre pH 5,0 a 6,5. 
 
Los coagulantes metálicos son muy sensibles al pH y a la alcalinidad. Si el pH no está 
dentro del intervalo adecuado, la clarificación es pobre y pueden solubilizarse el hierro o el 
aluminio y generar problemas al usuario del agua. Cuanto menos sea la dosis de 




La formación de los flóculos es consecuencia de la agrupación de las partículas 
descargadas al ponerse en contacto unas con otras. Puede ser causada por la colisión 
entre las partículas, debido a que cuando se acercan lo suficiente las superficies sólidas, 
las fuerzas de Van der Waals predominan sobre las fuerzas de repulsión, por la reducción 
de la carga eléctrica que trae como consecuencia la disminución de la repulsión eléctrica. 
 
La floculación puede ser ortocinética, que es la inducida por la energía comunicada al 
líquido por fuerzas externas (paletas giratorias) y es cuando los contactos son producidos 
por el movimiento del fluido, o pericinética que es la promovida dentro del líquido por el 
movimiento que tienen las partículas en él, debido a la agitación y por la gravedad y el 
peso de las partículas, las que se aglomeran al caer y es cuando el contacto entre las 
partículas es producido por el movimiento Browniano. 
 
El coagulante aplicado da lugar a la formación del flóculo, pero es necesario aumentar su 
volumen, su peso y especialmente su cohesión. Para favorecer el engrosamiento del 
flóculo será necesaria una agitación homogénea y lenta del conjunto, con el fin de 
aumentar las posibilidades de que las partículas descargadas eléctricamente se 






4.4.2.1 Cinética de la Floculación  
 
Tan pronto como se agregan coagulantes a una suspensión coloidal, se inician una serie 
de reacciones hidrolíticas que adhieren iones a la superficie de las partículas presentes en 
la suspensión, las cuales tienen así oportunidad de unirse por sucesivas colisiones hasta 
formar flóculos que crecen con el tiempo. 
 
La rapidez con que esto ocurre depende del tamaño de las partículas con relación al 
estado de agitación del líquido, de la concentración de las mismas y de su “grado de 
desestabilización”, que es el que permite que las colisiones sean efectivas para producir 
adherencia. 
 
Los contactos pueden realizarse por dos modos distintos: 
 
 Floculación Pericinética: Contactos por bombardeo de las partículas producidos por el 
movimiento de las moléculas del líquido (movimiento browniano) que sólo influye en 
partículas de tamaños menores a un micrón. Sólo actúa al comienzo del proceso, en 
los primeros 6 a 10 seg y es independiente del tamaño de la partícula. 
 
 Floculación Ortocinética: Contactos por turbulencia del líquido, esta turbulencia causa 
el movimiento de las partículas a diferentes velocidades y direcciones, lo cual aumenta 
notablemente la probabilidad de colisión. Efectivo sólo con partículas mayores a un 
micrón. Actúa durante el resto del proceso, de 20 a 30 min. 
 
 
4.4.2.2 Factores que influyen en la Floculación 
 
 Concentración y naturaleza de las partículas 
 
La velocidad de formación del floc es proporcional a la concentración de partículas en el 





 Tiempo de detención 
 
La velocidad de aglomeración de las partículas es proporcional al tiempo de detención. 
Debe estar lo más cerca posible al óptimo determinado por medio de ensayos de jarras, 
esto se puede lograr dividiendo la unidad de floculación en cámaras. Se puede decir que 
una eficiencia dada, se obtiene en tiempos cada vez menores a medida que se aumenta 
el número de cámaras de floculación en serie. Por razones de orden práctico el número 
de cámaras no puede ser muy grande, estableciéndose un mínimo de tres (3) unidades. 
 
 Gradiente de velocidad 
 
Este es un factor proporcional a la velocidad de aglomeración de las partículas. Existe un 
límite máximo de gradiente que no puede ser sobrepasado, para evitar el rompimiento del 
floc. El gradiente a través de las cámaras debe ser decreciente y no se deben tener 





Se entiende por sedimentación a la remoción, por efecto gravitacional de las partículas en 
suspensión en un fluido y que tengan peso específico mayor que el fluido. En un 
determinado intervalo de tiempo no todas las partículas en suspensión sedimentan. 
Justamente las que sedimentan en un intervalo de tiempo elegido son llamadas “sólidos 
sedimentables”. 
 
La sedimentación como tal, es en esencia un fenómeno netamente físico. Está 
relacionada exclusivamente con las propiedades de caída de las partículas en el agua. 
Cuando se produce sedimentación de una suspensión de partículas, el resultado final 
será siempre un fluido clarificado y una suspensión más concentrada [19]. 
 
Las partículas en suspensión sedimentan en diferentes formas, dependiendo de las 




referirnos a la sedimentación de las partículas discretas, sedimentación de partículas 
floculentas y sedimentación de partículas por caída libre e interferida. 
 
 Partículas discretas: son aquellas partículas que no cambian de características, forma, 
tamaño y densidad durante la caída. 
 
 Partículas floculentas: son aquellas producidas por la aglomeración de las partículas 
coloides desestabilizadas a consecuencia de la aplicación de agentes químicos. A 
diferencia de las partículas discretas, las características de este tipo de partículas; 
forma, tamaño y densidad si cambian durante la caída. Este tipo de sedimentación se 
presenta en la clarificación de aguas, como proceso intermedio entre la coagulación-
floculación y la filtración rápida. 
 
 Partículas por caída libre e interferida: cuando la concentración de partículas es 
pequeña, cada partícula sedimenta discretamente, como si estuviera sola, no siendo 
estorbadas por otras partículas. Partiendo del reposo, la velocidad de una partícula 
bajo la gravedad en un líquido aumentara al ser la densidad de la partícula mayor que 
la densidad del líquido. En cambio, cuando hay altas concentraciones de partículas, se 
producen colisiones que las mantienen en una posición fija y ocurre un depósito 





En general, se puede decir que los coagulantes son aquellos compuestos de hierro y 
aluminio capaces de formar un floc y que pueden efectuar coagulación al ser añadidos al 
agua. Por otra parte, ayudas de coagulación, en realidad no actúan como tales en la 
coagulación sino en la floculación generando un floc mas pesado. 
 
Los productos químicos que se utilizan normalmente en la coagulación son alúmina 
(sulfato de aluminio), cloruro férrico, aluminato de sodio, sulfato ferroso y cal. La alúmina 




cloruro de magnesio, el aluminato de sodio, la sílice activa, el almidón y gran número de 
polielectrólitos de masa molecular alta. 
 
La popularidad de los coagulantes de aluminio y hierro surge no solo de su efectividad 
como coagulantes, sino también de su disponibilidad y relativo bajo costo. La efectividad 
de estos coagulantes surge principalmente por su habilidad de formar complejos  
polinucleares multicargados en solución con mayores características de adsorción.  
 
 
4.5.1 Clases de coagulantes 
 
Los coagulantes se pueden clasificar en dos grupos: los polielectrolitos o ayudantes de 
coagulación y los metálicos. Ambos grupos actúan como polímeros a pesar de la carga 
eléctrica que poseen. 
 
En los primeros, las cadenas poliméricas están ya formadas cuando se los agrega al 
agua. En los segundos, la polimerización se inicia cuando se pone el coagulante en el 
agua, después de los cuales viene la etapa de la absorción por los coloides en la fase 
acuosa. 
 
Es, sin embargo, necesario observar que la velocidad de sedimentación de las partículas 
no depende en la forma exclusiva de los coagulantes usados sino del peso de las 




Se clasifican en tres tipos: sales de aluminio, sales de hierro y compuestos varios. Las 
sales de aluminio más conocidas son el sulfato de aluminio, el sulfato de aluminio 








4.5.1.1 Sulfato de Aluminio (alumbre) 
 
El sulfato de aluminio es el coagulante estándar usado en tratamientos de aguas. El 
producto comercial tiene usualmente la formula Al2(SO4)3. 14H2O. Se obtiene de la 
digestión de minerales de bauxita con acido sulfúrico. 
 
El material es empacado en diversas formas: en polvo, molido, en terrones, en granos 
parecidos al arroz y en forma líquida. El sulfato de aluminio ha estado disponible en todo 
el mundo con un costo razonable porque ha sido fácil de producir incluso en fábricas muy 
sencillas. Por esta razón la mayoría de plantas estas diseñadas para alum y el personal 
de las plantas están capacitados para usar el alum. 
Cuando se añaden soluciones de sulfato de aluminio al agua, las moléculas se disocian 
en Al+++ y SO4
=. El Al+++ puede combinarse con coloides cargados negativamente para 






El Al+++ puede también combinarse con los OH- del agua para formar hidróxido de 
aluminio. 
 
                                        Al+3 + 3OH-                        Al(OH)3 
Y, 




Este hidróxido de aluminio es de carácter coloidal, ya que absorbe iones positivos en 
solución para formar un sol cargado positivamente. Dicho sol neutraliza la carga de los 







Casi siempre se forma un exceso de solución de hidróxido de aluminio y su destrucción y 
precipitación se logra mediante los iones sulfato y otros iones negativos presentes en el 
agua. 
 
                      [Al(OH)3]
+   +    SO4 
-2                      Al(OH)3      +   sulfatos absorbidos 
 
Con respecto a los coagulantes de hierro y a los de aluminio se puede afirmar que los 
cationes metálicos reaccionan inmediatamente con el agua para formar iones 
acuimetálicos e hidrógeno; los aniones permanecen libres o combinados con otros 
cationes. Con alumbre ocurren las siguientes reacciones: 
 
 
                                    Al+++ +  H2O                         Al(OH)
++  +  H+ 
 
                                   Al+++  +  2 H2O                      Al(OH)2
+  +  2 H+ 
     
                                7 Al+++  +  17 H2O                    Al7(OH)17
++++  +  17 H+ 
 




Los iones acuimetálicos son adsorbidos por el coloide negativo y neutralizan su carga 
superficial permitiendo la coagulación. La coagulación por adsorción y neutralización de la 






Los coloides pueden ser barridos por los flocs formados, al ser entrapados dentro de ellos 
durante la floculación y sedimentación; en otras palabras, los precipitados de Al(OH)3 
entrapan los coloides efectuando una coagulación de barrido, la cual predomina en 
algunas soluciones de concentración coloidal baja. Debe tenerse en cuenta sin embrago, 
que si se sobre dosifica el coagulante, el fenómeno puede revertirse y resurgir el coloide 
negativo causando nuevamente el problema de turbiedad y color. 
 
El sulfato de aluminio debe distribuirse a través de toda la masa de agua rápidamente, 
con el fin de que se logre el contacto con todas las partículas coloidales antes de que se 
presente la formación de las especies menos deseables. Esto se logra mediante una 
mezcla instantánea que provea una buena distribución del coagulante en el menor tiempo 
posible. 
 
Durante la floculación se completa la aglomeración de las partículas y crecen los flocs 
hasta una condición adecuada para su sedimentación. Durante la sedimentación el floc se 
asienta para dejar un líquido clarificado. Cuando se añade sulfato de aluminio al agua 




     Al2(SO4)3.14 H2O  +  3 Ca(HCO3)2                  2 Al(OH)3   +  3 CaSO4  +  14 H2O  +  CO2 
 
 
La producción de CO2 es indeseable puesto que incrementa la corrosividad del agua; 
además, la ecuación muestra también como se presenta una conversión de bicarbonato 
de calcio en sulfato de calcio, o sea una reducción de la dureza carbonacea y un aumento 
de la no carbonacea, lo cual es también desventajoso desde el punto de vista de 
remoción de dureza. 
 
Si el agua no contiene alcalinidad natural suficiente para reaccionar con el alumbre, es 






           Al2(SO4)3. 14 H2O  +  3 Ca(OH)2                  2 Al(OH)3   +  3 CaSO4  +  14 H2O 
  
 Al2(SO4)3. 14 H2O + 3 Na2CO3 + 3 H2O                2 Al(OH)3   + 3 Na2SO4 + 3 CO2 + 14 H2O 
  
 
La dosis de alumbre varía normalmente entre 5 a 50 mg/L para aguas naturales. 
Comúnmente el pH efectivo para coagulación con alumbre es de 5,5 a 8,0 y se prefiere 
para tratar aguas superficiales de buena calidad por ser el único químico necesario para 
la coagulación [20]. 
 
 
4.5.1.1.1 Sulfato de aluminio granulado tipo B 
 
Según la Norma Técnica Colombiana NTC 531 el sulfato de aluminio granulado tipo B es 
el que cumple las siguientes especificaciones: 
 
TABLA 2. Requisitos químicos del Sulfato de Aluminio granulado tipo B [21]. 
Requisitos Sólido  Solución sulfato de 
aluminio 
% Al2O3 mínimo  15,2 7,3 
Hierro como Fe2O3 2,0 1,2 
% materia insoluble 8,0 0,1 




4.6 ENSAYO DE JARRAS  
 
La prueba de jarras es la técnica más extensamente usada para determinar la dosis de 
químicos y otros parámetros para la potabilización del agua. En ella se tratan de simular 





Existe en el mercado una gran variedad de equipos para pruebas de jarras, pero en toda 
su versatilidad debe radicar en utilizar una serie de jarras al mismo tiempo y la posibilidad 
de variación de la velocidad de agitación (r.p.m) En este proceso influyen factores 




3. Concentración de coagulante 
4. Secuencia de aplicación de las sustancias químicas 
5. Grado de agitación 
6. Tiempo de sedimentación 
 
El pH desempeña un papel muy importante en el estudio de los fenómenos de 
coagulación- floculación, es así como una parte de la carga de las partículas coloidales 
que han absorbido iones OH-, queda destruida por un aumento de la concentración de 
iones H3O
- que ocasiona una disminución de la estabilidad de la suspensión coloidal. 
Preferiblemente el pH debe quedar dentro de la zona correspondiente al mínimo de 
solubilidad de los iones metálicos del coagulante usado. 
 
Para sales de hierro la zona de pH es mucho más amplia, alcanzándose el mínimo de 
solubilidad a pH>5 [22]. 
 
La temperatura del agua también influye grandemente en la efectividad de la coagulación 
y en la velocidad de formación del flóculo. Según disminuye la temperatura del agua debe 
aumentarse la dosis de productos químicos usados para coagular, con el objetivo de 
lograr o asegurar la formación de flóculos adecuados. 
 
El tiempo de mezclado del coagulante en el agua a tratar será el necesario para que el 
producto utilizado se difunda con la mayor rapidez posible. El tiempo de coagulación es 
extraordinariamente breve, menos de un segundo y la utilización óptima del coagulante 
exige que la neutralización sea total antes de que una parte del coagulante haya 





El ensayo de jarras ha sido ampliamente usado; sus resultados tienen gran aplicabilidad 
en el diseño y la operación real de las unidades de tratamiento, así como en la 
optimización de plantas existentes. El procedimiento requiere como datos previos los 
valores de pH, turbiedad, color y alcalinidad del agua cruda. 
 
La unidad de mezcla típica consiste en una serie de agitadores de paletas acoplados 
mecánicamente para operar a la misma velocidad, generalmente entre 10 a 300 RPM. 




4.6.1 Condiciones de la prueba de jarras 
 
Debido a que la prueba de jarras es sólo una simulación del proceso, es necesario 
mantener las condiciones operacionales que existen en el proceso industrial como son: 
gradiente hidráulico y tiempo en la mezcla lenta y rápida, punto de aplicación de los 
reactivos, el orden y el tiempo de dosificación de los mismos. 
 
 Mezcla rápida 
 
El objetivo de la mezcla rápida es crear la turbulencia o movimiento necesario en el 
líquido contenido en la jarra para poner en contacto los reactivos químicos con las  
partículas coloidales del agua, modo de neutralizar sus cargas, desestabilizarlas y hacer 
que se aglomeren en un corto período de tiempo. El tiempo de aplicación de la mezcla 
rápida depende de la clase del coagulante. 
 
Por ejemplo, los polímeros se distribuyen más lentamente que los iones metálicos debido 
a su mayor molécula, por lo tanto requerirán mayor tiempo o mayor gradiente de 








 Mezcla lenta 
 
Generalmente, el tiempo de mezcla no excede de 15 min. Un tiempo excesivo puede 
crear calentamiento de la muestra originando una floculación más eficiente, pero a su vez 
una pobre sedimentación, ya que ocurre la liberación de los gases disueltos en el agua, 
formando burbujas que se adhieren a los flóculos y los hacen flotar [23]. 
 
 Reposo (Sedimentación). 
 




4.6.2 Procedimientos para llevar una prueba de jarras.  
 
• Las soluciones químicas deben ser recién preparadas. Mientras algunas soluciones 
químicas se  beneficien con el tiempo, la mayoría se deterioran. Los resultados obtenidos 
con muestras añejas no son representativos. 
 
• Las muestras para las pruebas deben ser lo más representativa del sistema y en 
cantidad suficiente para una serie de pruebas completas. En las muestras viejas la 
turbidez del agua usualmente coagula más fácilmente que en las muestras frescas, 
debido a la inestabilidad de la suspensión coloidal; por lo que no se recomienda correr 
pruebas de jarras con más de dos horas de captadas. 
 
• La adición de químicos debe realizarse en el mismo orden en que son añadidos en 
planta o en el caso de la clarificación a nivel domiciliario. A las jarras se añaden 
normalmente coagulantes, floculantes y/o ajustadores de pH. Algunas plantas usan el 
cloro para la desinfección, oxidando la materia orgánica y eliminando parte del color. 
 
• Se debe tener cuidado de no demorar la adición de los químicos si se necesita una 





4.6.3 Criterios para la evaluación 
 
Para evaluar los resultados de una prueba de jarras no se siguen criterios convencionales 
o patrones universales y casi se trata de un criterio particular del analista, fabricante del 
equipo, operario de la planta de acuerdo a su larga experiencia,  pero bajo la convicción 
que le da la certeza de trabajar en las mismas condiciones experimentales y bajo los 
mismos criterios analíticos [23]. 
 
No obstante, en la práctica se observan ciertos lineamientos a seguir para evaluar una 
prueba de jarra, como son: 
 
• Características de los flóculos: Tamaño, uniformidad, velocidad de aparición, 
voluminosos, de poco peso, si son densos, livianos y difusos, apenas puntos o 
microflóculos 
 
• Calidad del sobrenadante: La claridad o transparencia, es el criterio más importante en 
la evaluación de una prueba de jarras, ya que es lo que se persigue en la clarificación del 
agua. Para ello se mide la turbiedad final del agua. 
 
Se debe observar si el sobrenadante es totalmente transparente, semiturbio, turbio, con 




4.7 PLANTA DE TRATAMIENTO DE VILLASANTANA 
La planta de tratamiento se encuentra ubicada en el sector de Villa Santana- tanque las 
Margaritas de Pereira. 
Con el objeto de solucionar el problema de abastecimiento de agua para el Municipio de 
Dosquebradas, se diseñó el Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado, el cual pretende 
cubrir la demanda de agua potable del Municipio hasta el año 2018. 
 




obras necesarias para desarrollar dicho Plan Maestro.  El diseño del proyecto fue 
realizado en el año de 1988 por el Consorcio Hidrosan Ltda. - Siete Ltda., mediante 
contrato No. 045-87 firmado con la Gobernación de Risaralda. 
 
En el año de 1995 el mismo Consorcio Consultor efectuó algunos ajustes del proyecto de 
la Planta de Villa Santana, para adecuarlo a las nuevas condiciones de la época, y en el 
año de 1997, elaboró el proyecto de desarenadores para la remoción de arenas finas, con 
el objeto de operar la planta de tratamiento bajo la modalidad de filtración directa. 
 
La construcción de las obras civiles del primer módulo fueron adjudicadas al Consorcio 
Cediel – Quintero, estas se iniciaron en el año de 1996 y fueron suspendidas en el mes de 
octubre del año de 1997, cuando su ejecución alcanzaba un avance aproximado del 60%. 
 
Desde esta época las obras de construcción se encontraban suspendidas, motivo por el 
cual en el año 2001, con coordinación de la Gobernación de Risaralda, la voluntad del 
Municipio de Dosquebradas y la Empresa Aguas y Aguas de Pereira, se reiniciaron las 
conversaciones y se determinó la conformación de una mesa técnico- jurídica, contando 
con el acompañamiento del PROGRAMA PARA LA MEJOR GESTION PARA 
MUNICIPIOS – GTZ, y del Ministerio de Desarrollo Económico, con el objeto de buscar un 
acuerdo que sirviera de apoyo para la promoción de un esquema de asociación entre los 
municipios de Pereira y Dosquebradas para la puesta en marcha y operación de la planta 
de tratamiento de Villasantana. 
 
El 29 de Marzo de 2004, se llegó a acuerdos entre las Alcaldías de Pereira y 
Dosquebradas, y las Empresas de Aguas y Aguas de Pereira y Serviciudad de 
Dosquebradas, dentro de los cuales estaba la constitución de una Sociedad Anónima de 
servicios públicos, de naturaleza mixta, conformada por estas entidades.  Se definió el 
objeto de la Sociedad, el número de miembros que debería tener la Junta Directiva, se 
establecieron las inversiones ejecutadas a diciembre de 2003, así como las por ejecutar 
por parte de la nueva empresa, definiéndose un capital de trabajo, los recursos que 
aportaría el Municipio de Dosquebradas y Aguas y Aguas y los que debería conseguirse 





La planta abastece aproximadamente a 250 000 personas en el sector de Dosquebradas. 
[26]. 
FIGURA 3. Ubicación del barrio Villa Santana.
 
Fuente: Tomada de la referencia bibliográfica [26]. 
 
FIGURA 4. Planta de Tratamiento de Villa Santana 
 







5.1 MUESTRAS DE ANÁLISIS 
 
 Se utilizaron muestras de agua cruda de origen superficial del río Otún de la ciudad de 
Pereira, obtenida desde la planta de tratamiento de Villa Santana. El tipo de muestra 
analizada fue una muestra simple que se tomó en un lugar determinado dependiendo 
de la variación en las propiedades físicas del agua. 
 
 El número de muestras analizadas fueron las alcanzadas a tomar durante un período 
de 5 meses, donde se dependió del tiempo climático especialmente en días lluviosos 
ya que en estos días es donde se presentan mayores variaciones de turbidez y color. 
 
 Las muestras fueron recogidas por el personal de turno de la planta de tratamiento de 
Villa Santana los días que se presentaron dichas variaciones y estas se almacenaron 
en baldes plásticos de un volumen aproximado de 20 L. 
 
 Por medio de llamadas telefónicas y mensajes de texto el personal informaba de la 
obtención de las muestras de agua cruda recogidas para proceder a asistir a la planta 
de tratamiento de Villa Santana en el menor tiempo posible para realizar los 
posteriores análisis.  
 
5.2 PREPARACIÓN DE LA DOSIFICACIÓN DE COAGULANTE SULFATO DE 
ALUMINIO GRANULADO TIPO B. 
 
 Para el tratamiento de agua cruda en la planta de Villa Santana se utiliza como 
coagulante sulfato de aluminio granulado TIPO B, cuyo proveedor los tres primeros 





Posteriormente el proveedor del coagulante fue cambiado a la empresa Química 
Integrada QUINSA S.A. 
 
 La solución de sulfato de aluminio granulado tipo B se prepara en un tanque que tiene 
un volumen de 13,5 m3 donde se adicionan 22 bultos del coagulante y cada bulto tiene 
una cantidad de 25 kg para un total de Sulfato de aluminio agregado de 550 kg. Se 
realiza una agitación constante para una mayor homogenización, obteniéndose una 
solución final con una concentración de 50000 mg/L (5%). 
 
 Para la realización de los análisis se procedía a tomar en un beaker con un volumen 
de 100 mL de la solución del coagulante que se encontraba preparado en el tanque de 
Sulfatos. Dicha solución era tomada para cada día de análisis. 
 
 La dosificación de sulfato de aluminio granulado tipo B a utilizar en cada prueba se 
preparaba utilizando la siguiente relación: 
 
 
           
                                              
                                                               
                                     
                                                 
 
5.3 MÉTODO DE ANÁLISIS 
Los ensayos realizados se hicieron por duplicado, primero eligiendo rangos más amplios 
en la dosificación de coagulante sulfato de aluminio granulado TIPO B y de acuerdo a los 
resultados obtenidos, se emplearon rangos más pequeños para determinar la dosis 




 Test de Jarras: 
Este test se realiza en un equipo denominado Test de Jarras, que consiste en un montaje 
de cuatro vasos de precipitado con sus respectivos sistemas de agitación de velocidad 
regulable. Este aparato contiene cuatro agitadores para homogenizar lo más posible el 
contenido de los cuatro vasos de precipitados en los que se varían las condiciones de 
operación analizándose luego los resultados en cada caso, para concluir cuales son los 
parámetros óptimos de depuración [27]. 
 
FIGURA 5. Equipo de jarras. 
 
Fuente: Realizada por los autores. 
El procedimiento consistió en tomar una muestra aproximadamente de un volumen de 20 
L de agua del tanque de pre cal y determinar inicialmente los parámetros como color, 




Se colocaban porciones de dos litros de muestra en cada uno de los vasos de 
precipitados del equipo de jarras y posteriormente se encendía las lámparas. 
El equipo se programaba para su funcionamiento de la siguiente manera, se mantenía la 
agitación de las aspas a 300 rpm durante un minuto, (mezcla rápida o coagulación), luego 
se disminuía la velocidad de agitación a 45 rpm y se mantenía durante 5 min, después se 
bajaba a 35 rpm durante 5 min, después a 25 rpm durante 5 min y para finalizar a 15 rpm 
por 5 min. 
Para la dosificación  del agua con el coagulante (sulfato de aluminio granulado TIPO B) se 
procedía a tomar los volúmenes ya establecidos anteriormente utilizando pipetas de 
acuerdo a estos volúmenes y se hacía en proporción creciente simultáneamente a todos 
los vasos. Por ejemplo 10 mg/L, 20 mg/L, 30 mg/L, etc. Inmediatamente después de 
dosificar el agua se le daba inicio al equipo. 
Transcurridos los minutos de agitación en el equipo, se procedía a dejar sedimentar las 
partículas floculadas durante un tiempo de 10 min, en los cuales se podía observar la 
apariencia y consistencia del floc y su velocidad de decantación.  
Pasados los 10 min de sedimentación, se tomaban muestras de 100 mL 
aproximadamente de cada vaso y después se hacían las mediciones correspondientes 
para cada parámetro evaluado (turbiedad, color, pH). 
Finalmente, se determinaba la dosis óptima de coagulante sulfato de aluminio granulado 
TIPO B seleccionando aquella dosis en donde los valores de color y la turbidez fueran 










TABLA 3. Número de ensayos realizados durante los meses de estudio. 









5.4 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 Con los resultados experimentales obtenidos se procedió a construir tablas que 
relacionan los parámetros de turbidez, color y pH con las dosis de coagulante 
aplicadas, ordenadas por los meses en que se realizaron los ensayos. 
 
 Posteriormente se construyeron las tablas y gráficas respectivas donde se relacionan 
las dosis óptimas de coagulante y la turbiedad del agua cruda. 
 
 Se hallaron los porcentajes de remoción de turbiedad y color después  del tratamiento 
con Sulfato de Aluminio tipo B. 
 
 Por último se tabularon los resultados obtenidos de una forma que se relacionaran las 
condiciones iniciales y finales del agua (turbiedad-color-pH) con las dosis óptimas de 









6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
6.1 PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS DE ENSAYOS DE JARRAS CON DIFERENTES 
DOSIS DE SULFATO DE ALUMINIO GRANULADO TIPO B. 
 
A continuación se encuentran los datos experimentales de los parámetros fisicoquímicos 
del agua cruda evaluados y sus respectivos resultados después del tratamiento con 
sulfato de aluminio mediante el ensayo de jarras, organizados por meses en los que se 
realizaron los ensayos. 
 
 
6.1.1 Ensayos en el mes de Diciembre 
Según el reporte del IDEAM a mediados de diciembre finaliza la segunda temporada 
lluviosa del año y comienza la temporada seca, donde se reducen las lluvias, iniciando por 
la región Caribe que en la segunda semana se reduce paulatinamente, igualmente en el 
centro y norte de la región Andina a partir de la tercera semana de forma lenta. 
 
Con la presencia del fenómeno de “La Niña”, y que persisten los procesos océano- 
atmosféricos asociados con nubosidad, se presentan lluvias por encima de lo usual 
produciendo deslizamientos de tierra y con niveles altos en algunas zonas ribereñas de 
las cuencas hidrográficas  especialmente del centro y norte del país [28]. 
 
En el mes de Diciembre se analizaron cuatro muestras que fueron recogidas por el 
personal de la planta en los días en que se presentaron variaciones representativas de los 









TABLA 4. Resultados de parámetros fisicoquímicos iniciales del agua cruda en el mes de 
Diciembre. 





COLOR (UPC) pH 
1 12/12/2011 24,5 234 8,78 
2 13/12/2011 5,52 68 7,88 
3 19/12/2011 272 1545 7,9 
4 19/12/2011 686 4475 8,14 
 
TABLA 5. Resultados de la turbiedad final después del tratamiento con el ensayo de 













mg/L 1 2 3 4 1 2 3 4 
1 24,5 40 44 47 50 16,4 5,35 1,47 1,77 47 
2 5,52 20 23 26 29 5,31 1,84 0,9 0,72 23 
3 272 49 51 53 57 5,09 6,84 8,81 13,1 49 
4 686 65 69 73 77 3,35 3,22 2,5 2,7 73 
 
TABLA 6. Resultados del color final después del tratamiento con el ensayo de jarras en el 













mg/L 1 2 3 4 1 2 3 4 
1 234 40 44 47 50 176 75 13 17 47 




Continuación TABLA 6. Resultados del color final después del tratamiento con el ensayo 













mg/L 1 2 3 4 1 2 3 4 
3 1545 49 51 53 57 16 17 15 18 49 
4 4475 65 69 73 77 23 19 14 15 73 
 
 
TABLA 7. Resultados del pH final después del tratamiento con el ensayo de jarras en el 











mg/L 1 2 3 4 1 2 3 4 
1 8,78 40 44 47 50 6,96 6,9 6,87 6,81 47 
2 7,88 20 23 26 29 6,98 6,95 6,91 6,88 23 
3 7,9 49 51 53 57 5,62 5,34 5,12 4,9 49 
4 8,14 65 69 73 77 4,95 4,54 4,7 4,67 73 
 
 
DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
Se pudo observar que en el ensayo 1 y 2 se logro obtener unos buenos resultados 
después del tratamiento con el sulfato de aluminio granulado tipo B, donde los parámetros 
fisicoquímicos se encuentran dentro del rango que exige el decreto 1575 que la hace apta 




En el ensayo 3 no se obtuvieron buenos resultados, ya que no se logro determinar la 
dosis óptima del coagulante y por lo tanto los parámetros estudiados se encuentran fuera 
del rango permisible.  
En el ensayo 4 se obtuvo una turbiedad un poco por encima de la permitida, pero 
teniendo en cuenta que el tiempo de sedimentación en el ensayo es mucho menor 
(10min) al con que trabaja la planta (30min) entonces las partículas que se encuentran 
suspendidas aún, tendrían más tiempo para sedimentarse. 
 
6.1.2 Ensayos en el mes de Enero 
Según el reporte del IDEAM este mes hace parte de la primera temporada seca, donde se 
reducen las precipitaciones para la región Caribe y el centro de la región Andina; para la 
región Pacifica, Amazónica y sur de la región Andina se continúa presentándose lluvias 
[28]. 
En el mes de Enero se analizaron cinco muestras que fueron recogidas por el personal de 
la planta en los días en que se presentaron variaciones representativas de los parámetros 
estudiados. 
 
TABLA 8. Resultados de parámetros fisicoquímicos iniciales del agua cruda en el mes de 
Enero. 





COLOR (UPC) pH 
5 23/01/2012 6,3 77 8,7 
6 23/01/2012 18,9 204 7,68 
7 24/01/2012 121 892 9,01 
8 24/01/2012 8,69 78 9,22 






TABLA 9. Resultados de la turbiedad final después del tratamiento con el ensayo de 













mg/L 1 2 3 4 1 2 3 4 
5 6,3 22 26 30 34 9,06 8,69 1,6 1,03 30 
6 18,9 45 46 47 48 1,72 5,88 3,62 2,96 45 
7 121 48 56 60 64 2,12 7,1 12 16,2 48 
8 8,69 24 28 32 36 9,68 7,98 2,10 1,22 32 
9 288 56 60 64 68 2,09 2,42 2,67 2,75 56 
 
 
TABLA 10. Resultados del color final después del tratamiento con el ensayo de jarras en 













mg/L 1 2 3 4 1 2 3 4 
5 77 22 26 30 34 98 89 12 13 30 
6 204 45 46 47 48 3 56 13 25 45 
7 892 48 56 60 64 30 72 105 164 48 
8 78 24 28 32 36 114 76 15 11 32 








TABLA 11. Resultados del pH final después del tratamiento con el ensayo de jarras en el 











mg/L 1 2 3 4 1 2 3 4 
5 8,7 22 26 30 34 7,11 7,05 6,91 6,83 30 
6 7,68 45 46 47 48 6,59 6,54 6,43 6,35 45 
7 9,01 48 56 60 64 6,65 6,46 6,11 5,97 48 
8 9,22 24 28 32 36 7,36 7,21 7,12 6,96 32 
9 9,37 56 60 64 68 6,46 6,22 6,07 6,02 56 
 
 
DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
En todos los ensayos realizados se lograron resultados óptimos en cuanto a que los 
parámetros están dentro del rango, aunque en el ensayo 7 se obtuvo un color de 30 UPC 
que pudo deberse a que muchas veces se requiere utilizar una dosis mayor de coagulante 
para remover color que para remover turbiedad. 
 
 
6.1.3 Ensayos en el mes de Febrero 
 
Según el reporte del IDEAM climatológicamente este mes hace parte de la primera 
temporada seca en buena parte del territorio nacional, especialmente en las regiones 
Caribe, norte de la Andina y Orinoquía; para la región Pacifica, Amazónica y sur de la 
región Andina continuara presentándose precipitaciones de variada intensidad [28]. 
 
En el mes de Febrero se analizaron dos muestras que fueron recogidas por el personal de 
la planta en los días en que se presentaron variaciones representativas de los parámetros 





TABLA 12. Resultados de parámetros fisicoquímicos iniciales del agua cruda en el mes 
de Febrero. 





COLOR (UPC) pH 
10 13/02/2012 10,8 114 9,51 
11 13/02/2012 13,7 143 9,0 
 
 
TABLA 13. Resultados de la turbiedad final después del tratamiento con el ensayo de 













mg/L 1 2 3 4 1 2 3 4 
10 10,8 20 26 32 34 9,28 7,32 3,12 2,17 34 
11 13,7 30 34 36 37 12,09 8,74 6,95 1,07 37 
 
 
TABLA 14. Resultados del color final después del tratamiento con el ensayo de jarras en 













mg/L 1 2 3 4 1 2 3 4 
10 114 20 26 32 34 78 54 23 14 34 






TABLA 15. Resultados del pH final después del tratamiento con el ensayo de jarras en el 











mg/L 1 2 3 4 1 2 3 4 
10 9,51 20 26 32 34 9,16 8,98 8,78 8,49 34 
11 9,0 30 34 36 37 7,23 7,1 7,11 7,06 37 
 
 
DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
En los ensayos 10 y 11, se logro obtener valores en los parámetros fisicoquímicos 
analizados del agua permisible para el consumo humano. 
  
 
6.1.4 Ensayos en el mes de Marzo 
Según el reporte del IDEAM en la región Andina en marzo se presentan lluvias 
importantes al igual que en la región Pacífica. En este mes se inicia la transición hacia la 
primera temporada de lluvias del año en la región Andina, la cual se consolida en abril y 
mayo, disminuyendo paulatinamente en junio [28]. 
 
En el mes de Marzo se analizaron diecisiete muestras que fueron recogidas por el 
personal de la planta en los días en que se presentaron variaciones representativas de los 
parámetros estudiados los días que se presentaron precipitaciones, las cuales fueron 







TABLA 16. Resultados de parámetros fisicoquímicos iniciales del agua cruda en el mes 
de Marzo. 





COLOR (UPC) pH 
12 03/03/2012 16,1 134 8,42 
13 03/03/2012 24,2 157 8,33 
14 05/03/2012 91,5 1052 7,66 
15 05/03/2012 95,2 794 8,51 
16 07/03/2012 132 1098 8,51 
17 07/03/2012 199 1300 7,66 
18 17/03/2012 30 259 7,58 
19 20/03/2012 401 3320 7,39 
20 20/03/2012 173 1000 8,23 
21 22/03/2012 183 1760 9,9 
22 22/03/2012 57,3 483 8,68 
23 22/03/2012 249 1930 8,41 
24 27/03/2012 50,7 367 8,57 
25 27/03/2012 77,8 514 8,54 
26 29/03/2012 158 1920 8,57 











TABLA 17. Resultados de la turbiedad final después del tratamiento con el ensayo de 













mg/L 1 2 3 4 1 2 3 4 
12 16,1 20 28 36 44 12,9 12,6 10,9 1,39 44 
13 24,2 45 48 51 54 2,29 1,46 1,51 1,2 48 
14 91,5 38 40 42 44 2,82 1,89 1,93 1,13 40 
15 95,2 40 42 44 46 4,22 3,01 2,72 1,97 46 
16 132 42 44 46 48 2,96 2,18 1,39 0,97 46 
17 199 64 66 67 69 1,65 2,46 2,72 5,22 64 
18 30 20 28 36 44 9,72 11,6 2,17 1,66 36 
19 401 47 49 53 56 2,63 4,70 4,67 5,07 47 
20 173 39 41 43 45 3,07 2,25 2,2 1,97 45 
21 183 60 63 66 69 20,1 16,0 19,3 17,0 63 
22 57,3 30 38 46 54 27,8 2,17 1,1 1,24 38 
23 249 43 47 50 53 4,34 2,08 2,58 2,68 47 
24 50,7 31 33 35 37 16,8 1,8 3,72 1,74 33 
25 77,8 37 39 41 43 24,4 1,96 3,41 2,73 39 
26 158 43 45 47 49 6,92 6,58 3,22 1,72 49 










TABLA 18. Resultados del color  final después del tratamiento con el ensayo de jarras en 













mg/L 1 2 3 4 1 2 3 4 
12 134 20 28 36 44 83 88 66 9 44 
13 157 45 48 51 54 20 10 19 10 48 
14 1052 38 40 42 44 24 12 15 8 40 
15 794 40 42 44 46 17 12 9 7 46 
16 1098 42 44 46 48 28 20 13 12 46 
17 1300 64 66 67 69 35 35 40 69 64 
18 259 20 28 36 44 188 183 22 7 36 
19 3320 47 49 53 56 3 2 6 27 47 
20 1000 39 41 43 45 4 2 1 2 45 
21 1760 60 63 66 69 232 169 183 162 63 
22 483 30 38 46 54 266 13 1 1 38 
23 1930 43 47 50 53 24 14 0 0 47 
24 367 31 33 35 37 66 1 23 0 33 
25 514 37 39 41 43 221 1 4 2 39 
26 1920 43 45 47 49 65 51 14 12 49 










TABLA 19. Resultados del pH  final después del tratamiento con el ensayo de jarras en el 












mg/L 1 2 3 4 1 2 3 4 
12 8,42 20 28 36 44 7,38 7,20 7,08 6,95 44 
13 8,33 45 48 51 54 6,85 6,84 6,91 6,81 48 
14 7,66 38 40 42 44 6,77 6,70 6,71 6,63 40 
15 8,51 40 42 44 46 6,96 6,94 6,92 6,89 46 
16 8,51 42 44 46 48 6,77 6,69 6,59 6,57 46 
17 7,66 64 66 67 69 6,23 6,06 5,85 5,63 64 
18 7,58 20 28 36 44 7,11 6,94 6,80 6,65 36 
19 7,39 47 49 53 56 6,31 6,11 6,0 6,85 47 
20 8,23 39 41 43 45 6,68 6,69 6,63 6,54 45 
21 9,9 60 63 66 69 8,66 8,47 8,33 8,25 63 
22 8,68 30 38 46 54 6,98 6,82 6,58 6,39 38 
23 8,41 43 47 50 53 6,57 6,51 6,43 6,29 47 
24 8,57 31 33 35 37 6,97 6,95 6,87 6,83 33 
25 8,54 37 39 41 43 6,90 6,84 6,73 6,65 39 
26 8,57 43 45 47 49 6,57 6,50 6,39 6,26 49 
27 8,32 43 45 47 49 6,28 6,27 6,20 6,08 43 
 
 
DISUSIÓN DE RESULTADOS 
La mayoría de las muestras analizadas arrojaron resultados óptimos en cuanto a que los 
parámetros estudiados se encuentran dentro del rango permisible de la norma. 
Se encontró que el ensayo 19 tiene una turbiedad de 2,63 UNT la cual se encuentra un 




de sedimentación en la planta es mayor y que falta el proceso de filtración podríamos 
decir que es un valor aceptable. 
En las muestras 17 y 18 se obtuvieron unos valores para el color por encima de máximo 
permitido, 35 y 22 UPC respectivamente, lo que pudo deberse a que falto adicionar una 
dosis más alta de sulfato de aluminio granulado tipo B para lograr una mejor remoción.  
El ensayo 21 no arrojo buenos resultados, ya que todas las dosis de sulfato utilizadas no 
tuvieron un buen efecto sobre la muestra, obteniendo así valores muy por encima del 
rango permisible de los parámetros fisicoquímicos. Muy probablemente la dosis óptima se 
encuentra fuera de los rangos empleados al momento de dosificar el sulfato de aluminio.   
  
6.1.5 Ensayos en el mes de Abril 
Según el reporte del IDEAM En la región Andina se presentaron volúmenes de lluvias 
altos en gran parte de la región con valores significativos y excesos muy por encima de lo 
normal en las zonas de montaña especialmente de Antioquia, Cundinamarca, Boyacá, los 
Santanderes, Eje Cafetero, Cauca y Valle [28]. 
 
En el mes de Abril se analizaron ocho muestras que fueron recogidas por el personal de 
la planta en los días en que se presentaron variaciones representativas de los parámetros 
estudiados debido a las precipitaciones que se presentaron. 
 
 
TABLA 20. Resultados de parámetros fisicoquímicos iniciales del agua cruda en el mes 
de Abril. 





COLOR (UPC) pH 
28 10/04/2012 395 2360 7,95 
29 10/04/2012 50,3 423 8,83 





Continuación. TABLA 20. Resultados de parámetros fisicoquímicos iniciales del agua 
cruda en el mes de Abril. 





COLOR (UPC) pH 
31 13/04/2012 27 246 9,17 
32 13/04/2012 60,9 439 8,45 
33 13/04/2012 90,6 1510 8,65 
34 13/04/2012 232 2520 8,86 
35 13/04/2012 230 1470 9,22 
 
 
TABLA 21. Resultados de la turbiedad final después del tratamiento con el ensayo de 













mg/L 1 2 3 4 1 2 3 4 
28 395 45 48 50 53 2,56 2,30 2,53 3,31 45 
29 50,3 30 33 36 39 3,29 0,85 0,80 0,68 33 
30 292 54 58 60 63 4,35 1,76 1,73 1,79 58 
31 27 30 32 34 36 26,8 10,4 13,3 1,46 36 
32 60,9 35 37 39 41 1,34 0,96 1,13 1,11 35 
33 90,6 39 41 43 45 1,50 1,10 0,96 0,41 39 
34 232 40 45 50 55 16,1 17,2 1,96 2,44 50 







TABLA 22. Resultados del color final después del tratamiento con el ensayo de jarras en 













mg/L 1 2 3 4 1 2 3 4 
28 2360 45 48 50 53 2 0 0 11 45 
29 423 30 33 36 39 21 14 9 5 33 
30 1820 54 58 60 63 5 2 4 4 58 
31 246 30 32 34 36 23 10 13 0 36 
32 439 35 37 39 41 10 8 5 4 35 
33 1510 39 41 43 45 12 11 8 7 39 
34 2520 40 45 50 55 187 1170 13 27 50 
35 1470 45 47 49 51 190 39 2 0 51 
 
 
TABLA 23. Resultados del pH final después del tratamiento con el ensayo de jarras en el 











mg/L 1 2 3 4 1 2 3 4 
28 7,95 45 48 50 53 6,30 6,27 6,19 6,04 45 
29 8,83 30 33 36 39 6,91 6,84 6,76 6,66 33 
30 8,1 54 58 60 63 6,71 6,59 6,49 6,32 58 
31 9,17 30 32 34 36 7,09 7,06 6,97 6,89 36 
32 8,45 35 37 39 41 6,65 6,59 6,56 6,46 35 
33 8,65 39 41 43 45 6,72 6,71 6,56 6,42 39 
34 8,86 40 45 50 55 7,02 7,44 6,40 6,20 50 




DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
Todos los ensayos realizados durante este mes arrojaron buenos resultados, 
encontrándose los parámetros fisicoquímicos analizados dentro de la norma vigente para 
agua de consumo humano. 
 
6.1.6 Ensayos en el mes de Mayo 
Según el reporte del IDEAM para este mes la temporada de lluvias sigue presente en el 
país, con un comportamiento de las lluvias ligeramente por encima de lo usual en la 
mayor parte de los departamentos Andinos, áreas del sur de la región Caribe y norte de la 
región Pacifica [28]. 
 
En el mes de Mayo se analizaron dos muestras que fueron recogidas por el personal de la 




TABLA 24. Resultados de parámetros fisicoquímicos iniciales del agua cruda en el mes 
de Mayo. 





COLOR (UPC) pH 
36 25/02/2012 53,9 306 7,4 









TABLA 25. Resultados de la turbiedad final después del tratamiento con el ensayo de 













mg/L 1 2 3 4 1 2 3 4 
36 53,9 35 37 39 41 0,95 0,92 0,87 0,70 35 
37 896 69 71 73 75 2,19 1,85 2,25 1,84 75 
 
 
TABLA 26. Resultados del color final después del tratamiento con el ensayo de jarras en 













mg/L 1 2 3 4 1 2 3 4 
36 306 35 37 39 41 2 1 2 1 35 
37 3170 69 71 73 75 17 10 17 2 75 
 
 
TABLA 27. Resultados del pH final después del tratamiento con el ensayo de jarras en el 











mg/L 1 2 3 4 1 2 3 4 
36 7,4 35 37 39 41 6,45 6,36 6,35 6,25 35 




DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
Se observo que los resultados obtenidos en los ensayos 36 y 37 fueron óptimos y se 
encuentran dentro de los valores permisibles que exige la norma. 
 
6.2 TURBIDEZ INICIAL Y DOSIS ÓPTIMAS APLICADAS DE SULFATO DE ALUMINIO 
GRANULADO TIPO B. 
En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos de las turbiedades iniciales 
del agua cruda organizadas por rangos y las dosis óptimas halladas después del 
tratamiento con el ensayo de jarras, además de sus respetivas graficas turbiedad Vs dosis 
óptimas de sulfato de aluminio. Con el fin de analizar los datos obtenidos de una manera 
más clara. 
 
6.2.1  Valores de turbidez inicial en un rango de 0 a 49 UNT. 
A continuación se muestra la tabla y la grafica correspondiente a los ensayos 
comprendidos en un rango de turbiedad que va de 0 a 49 UNT, dentro del cual se  
encuentran 11 ensayos. 
 
TABLA 28. Resultados de la turbiedad inicial y sus dosis óptimas en un rango de 0 a 49 
UNT. 





2 5,52 23 
5 6,3 30 
8 8,69 32 
10 10,8 34 
11 13,7 37 




Continuación. TABLA 28. Resultados de la turbiedad inicial y sus dosis óptimas en un 
rango de 0 a 49 UNT. 





6 18,9 45 
13 24,2 48 
1 24,5 47 
31 27 36 
18 30 36 
 
 
FIGURA 6. Comportamiento de la turbiedad inicial frente a la dosis óptima de sulfato de 
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6.2.2 Valores de turbidez inicial en un rango de 50 a 100 UNT. 
A continuación se muestra la tabla y la grafica correspondiente a los ensayos 
comprendidos en un rango de turbiedad que va de 50 a 100 UNT, dentro del cual se  
encuentran 9 ensayos. 
 
TABLA 29. Resultados de la turbiedad inicial y sus dosis óptimas en un rango de 50 a 
100 UNT 





29 50,3 33 
24 50,7 33 
36 53,9 35 
22 57,3 38 
32 60,9 35 
25 77,8 39 
33 90,6 39 
14 91,5 40 












FIGURA 7. Comportamiento de la turbiedad inicial frente a la dosis óptima de sulfato de 
aluminio granulado TIPO B en un rango de 50 a 100 UNT. 
 
 
6.2.3 Valores de turbidez inicial en un rango de 101 a 200 UNT. 
A continuación se muestra la tabla y la grafica correspondiente a los ensayos 
comprendidos en un rango de turbiedad que va de 101 a 200 UNT, dentro del cual se  
encuentran 6 ensayos. 
TABLA 30. Resultados de la turbiedad inicial y sus dosis óptimas en un rango de 101 a 
200 UNT. 
N° DEL ENSAYO TUBIEDAD INICIAL (UNT) 
DOSIS ÓPTIMA 
Al2(SO4)3 mg/L 
7 121 48 
16 132 46 
26 158 49 
20 173 45 
21 183 63 
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FIGURA 8. Comportamiento de la turbiedad inicial frente a la dosis óptima de sulfato de 
aluminio granulado TIPO B en un rango de 101 a 200 UNT. 
 
 
6.2.4 Valores de turbidez inicial  en un rango de 201 a 300 UNT. 
A continuación se muestra la tabla y la grafica correspondiente a los ensayos 
comprendidos en un rango de turbiedad que va de 201 a 300 UNT, dentro del cual se  
encuentran 6 ensayos. 
TABLA 31. Resultados de la turbiedad inicial y sus dosis óptimas en un rango de 201 a 
300 UNT. 
N° DEL ENSAYO TUBIEDAD INICIAL (UNT) 
DOSIS ÓPTIMA 
Al2(SO4)3 mg/L 
35 230 51 
34 232 50 
23 249 47 
3 272 49 
9 288 56 
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FIGURA 9. Comportamiento de la turbiedad inicial frente a la dosis óptima de sulfato de 
aluminio granulado TIPO B en un rango de 201 a 300 UNT. 
 
 
6.2.5 Valores de turbidez inicial en un rango de 301 a 900 UNT. 
A continuación se muestra la tabla y la grafica correspondiente a los ensayos 
comprendidos en un rango de turbiedad que va de 301 a 900 UNT, dentro del cual se  
encuentran 5 ensayos. 
 
TABLA 32. Resultados de la turbiedad inicial y sus dosis óptimas en un rango de 301 a 
900 UNT. 
N° DEL ENSAYO TUBIEDAD INICIAL (UNT) 
DOSIS ÓPTIMA 
Al2(SO4)3 mg/L 
27 303 43 
28 395 45 
19 401 47 
4 686 73 
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FIGURA 10. Comportamiento de la turbiedad inicial frente a la dosis óptima de sulfato de 
aluminio granulado TIPO B en un rango de 301 a 900 UNT. 
 
 
6.2.6 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
El comportamiento de la dosis óptima frente a la turbiedad debería ser un comportamiento 
que siga un modelo ya sea lineal, exponencial o logarítmico por el hecho de que a medida 
que la turbiedad aumenta también lo debería hacer la dosis de coagulante a emplear 
según la teoría, pero en algunos de los ensayos realizados experimentalmente no se 
evidencia este comportamiento.  
Al momento de pasar de la teoría a la práctica el agua se comporta siempre de una 
manera diferente, debido a que no solo influyen los factores estudiados, turbiedad y color, 
sino también factores como la alcalinidad y la dureza. 
La determinación de la alcalinidad total y de las distintas formas de alcalinidad es 
importante en los procesos de coagulación  química, ablandamiento, control de corrosión 
y evaluación de la capacidad tampón de un agua;  ya que en la coagulación  química del 
agua, las sustancias usadas como coagulantes reaccionan para formar precipitados 
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por tanto, la alcalinidad actúa como  buffer del agua en un intervalo de pH en el que el 
coagulante puede ser efectivo.  
Por consiguiente, para que ocurra una coagulación completa y efectiva es  necesario un 
exceso de alcalinidad. En el ablandamiento del agua por métodos de  precipitación, la 
alcalinidad es un dato necesario para el cálculo de la cantidad de cal y carbonato de sodio 
necesario para el proceso [14]. 
La concentración de sustancias disueltas en el agua varía dependiendo de la localización  
geográfica y la estación del año. En lo que respecta a componentes activos, los iones 
calcio y magnesio son dos de los componentes químicos más importantes presentes en 
las aguas de consumo público y constituyen el mayor porcentaje de lo que se conoce 
como dureza del agua que influye a la hora del tratamiento [29]. 
El agua siempre se comporta de una manera diferente debido a las sustancias que 
pueden venir disueltas en ella lo que altera los parámetros fisicoquímicos de esta y hace 
que su tratamiento no siempre sea igual y sencillo, además las aguas procedentes de los 
ríos necesitan un tratamiento complejo y caro antes de ser suministradas a los 
consumidores, debido a que las precipitaciones traen cantidades apreciables de materia 
sólida a la tierra como el polvo, polen, bacterias, esporas, e incluso, organismos mayores. 
 
En los resultados obtenidos se puede observar que en ensayos con turbiedades bajas se 
requirió mayor dosificación de coagulante que en ensayos con turbiedades altas como por 
ejemplo, en el ensayo 13 se tiene una turbiedad de 24,2 UNT y una dosis óptima de 48 
mg/L mientras que en el ensayo 27 se tiene una turbiedad de 303 UNT y una dosis óptima 
de 43 mg/L; en el ensayo 6 se tiene una turbiedad de 18,9 UNT y una dosis óptima de 45 
mg/L mientras que en el ensayo 32 se tiene una turbiedad de 60,9 UNT y una dosis 
óptima de 35 mg/L; en el ensayo 7 se tiene una turbiedad de 121 UNT y una dosis óptima 
de 48 mg/L mientras que en el ensayo 19 se tiene una turbiedad de 401 UNT y una dosis 
óptima de 47 mg/L. La mayoría de ensayos siguen este mismo comportamiento, lo que da 





Muchas veces cuando se tienen turbiedades bajas del agua cruda se hace necesario la 
adición de partículas arcillosas para aumentar la turbiedad y así lograr un mejor 
tratamiento aumentando el número de colisiones entre las partículas lo que provoca una 
mejor coagulación.  
 
 
6.3 RELACIÓN ENTRE CONDICIONES INICIALES, DOSIS ÓPTIMAS DE SULFATO DE 
ALUMINIO GRANULADO TIPO B Y CONDICIONES FINALES. 
En las siguientes tablas se encuentran organizados todos los ensayos realizados con sus 
respetivas propiedades fisicoquímicas analizadas iniciales, finales y las dosis óptimas 
encontradas.  
 
TABLA 33. Condiciones iníciales y finales de los parámetros analizados con sus 










Al2(SO4)3 mg/L INICIAL FINAL INCIAL FINAL INICIAL FINAL 
1 24,5 1,47 234 13 8,78 6,87 47 
2 5,52 1,84 68 12 7,88 6,95 23 
3 272 5,09 545 16 7,90 5,62 49 
4 686 2,5 4475 14 8,14 4,70 73 
5 6,3 1,6 77 12 8,70 6,91 30 
6 18,9 1,72 204 3 7,68 6,59 45 
7 121 2,12 892 30 9,01 6,65 48 
8 8,69 2,1 78 15 9,22 7,12 32 
9 288 2,09 2060 6 9,37 6,46 56 
10 10,8 2,17 114 14 9,51 8,49 34 
11 13,7 1,07 143 15 9,00 7,06 37 
12 16,1 1,39 134 9 8,42 6,95 44 




Continuación. TABLA 33. Condiciones iníciales y finales de los parámetros analizados 










Al2(SO4)3 mg/L INICIAL FINAL INCIAL FINAL INICIAL FINAL 
14 91,5 1,89 1052 12 7,66 6,70 40 
15 95,2 1,97 794 7 8,51 6,89 46 
16 132 1,39 1098 13 8,51 6,59 46 
17 199 1,65 1300 35 7,66 6,23 64 
18 30 2,17 259 22 7,58 6,80 36 
19 401 2,63 3320 3 7,39 6,31 47 
20 173 1,97 1000 2 8,23 6,54 45 
21 183 16 1760 169 9,90 8,47 63 
22 57,3 2,17 483 13 8,68 6,82 38 
23 249 2,08 1930 14 8,41 6,51 47 
24 50,7 1,8 367 1 8,57 6,95 33 
25 77,8 1,96 514 1 8,54 6,84 39 
26 158 1,72 1920 12 8,57 6,26 49 
27 303 1,9 2440 0 8,32 6,28 43 
28 395 2,56 2360 2 7,95 6,30 45 
29 50,3 0,85 423 14 8,83 6,84 33 
30 292 1,76 1820 2 8,10 6,59 58 
31 27 1,46 246 0 9,17 6,89 36 
32 60,9 1,34 439 10 8,45 6,65 35 
33 90,6 1,5 1510 12 8,65 6,72 39 
34 232 1,96 2520 13 8,86 6,40 50 
35 230 1,7 1470 0 9,22 6,47 51 
36 53,9 0,95 306 2 7,40 6,45 35 






FIGURA 11. Relación de la dosis óptima de coagulante y la turbiedad inicial. 
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6.4 PORCENTAJES  DE REMOCIÓN DE LOS PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS CON 
SULFATO DE ALUMINIO GRANULADO TIPO B.   
A continuación se encuentran los porcentajes de remoción de las mejores dosis aplicadas 
donde los parámetros como la turbiedad y el color se encuentran dentro del rango 
permisible, mediante el ensayo de jarras utilizando sulfato de aluminio granulado tipo B 
como coagulante. 
 
6.4.1 Remoción de la turbiedad con sulfato de aluminio granulado TIPO B. 
Para obtener los porcentajes de remoción se empleo la siguiente relación: 
 
                      
                                  
                 
      








1 24,5 1,47 94,00 
2 5,52 1,84 66,67 
3 272 5,09 98,13 
4 686 2,5 99,64 
5 6,3 1,6 74,60 
6 18,9 1,72 90,90 
7 121 2,12 98,25 
8 8,69 2,1 75,83 
9 288 2,09 99,27 
10 10,8 2,17 79,91 
11 13,7 1,07 92,19 
12 16,1 1,39 91,37 













14 91,5 1,89 97,93 
15 95,2 1,97 97,93 
16 132 1,39 98,95 
17 199 1,65 99,17 
18 30 2,17 92,77 
19 401 2,63 99,34 
20 173 1,97 98,86 
21 183 16 91,26 
22 57,3 2,17 96,21 
23 249 2,08 99,16 
24 50,7 1,8 96,45 
25 77,8 1,96 97,48 
26 158 1,72 98,91 
27 303 1,9 99,37 
28 395 2,56 99,35 
29 50,3 0,85 98,31 
30 292 1,76 99,40 
31 27 1,46 94,59 
32 60,9 1,34 97,80 
33 90,6 1,5 98,34 
34 232 1,96 99,16 
35 230 1,7 99,26 
36 53,9 0,95 98,24 
37 896 1,85 99,79 
 
En la siguiente gráfica se puede observar el porcentaje de remoción de turbiedad de cada 





FIGURA 13.  Porcentaje de remoción de la turbiedad. 
 
 
6.4.2 Remoción del color con sulfato de aluminio granulado TIPO B. 
Para obtener los porcentajes de remoción se empleo la siguiente relacion: 
                  
                          
             
      
 
TABLA 35. Remoción de Color. 







1 234 13 94,44 
2 68 12 82,35 
3 545 16 97,06 
4 4475 14 99,69 
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6 204 3 98,53 
7 892 30 96,64 
8 78 15 80,77 
9 2060 6 99,71 
10 114 14 87,72 
11 143 15 89,51 
12 134 9 93,28 
13 157 10 93,63 
14 1052 12 98,86 
15 794 7 99,12 
16 1098 13 98,82 
17 1300 35 97,31 
18 259 22 91,51 
19 3320 3 99,91 
20 1000 2 99,80 
21 1760 169 90,40 
22 483 13 97,31 
23 1930 14 99,27 
24 367 1 99,73 
25 514 1 99,81 
26 1920 12 99,38 
27 2440 0 100,00 
28 2360 2 99,92 
29 423 14 96,69 
30 1820 2 99,89 
31 246 0 100,00 
32 439 10 97,72 




Continuación. TABLA 35. Remoción de Color. 







34 2520 13 99,48 
35 1470 0 100,00 
36 306 2 99,35 
37 3170 10 99,68 
 
En la siguiente gráfica se puede observar el porcentaje de remoción de color de cada 
ensayo realizado donde se obtuvo la mejor dosis aplicada de coagulante. 
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6.4.3 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
Se observa que los porcentajes de remoción de la turbiedad se encuentran por encima del 
60%  y los del color por encima del 80%, lo cual demuestra que el sulfato de aluminio 
granulado tipo B es efectivo al utilizarlo en el tratamiento de aguas, pero también indica 
que las dosis de coagulante halladas son efectivas; teniéndose en cuenta que en la 
mayoría de los ensayos se logro remover la turbiedad y el color iniciales, dejando como 
resultados muestras tratadas aptas para el consumo con parámetros fisicoquímicos 
finales de color y turbiedad dentro del rango permisibles que exige el decreto 1575. 
 
6.5 COMPORTAMIENTO DEL pH EN EL TRATAMIENTO CON SULFATO DE 
ALUMINIO GRANULADO TIPO B. 
A continuación se puede observar el comportamiento que tiene el pH antes y después del 
tratamiento con sulfato de aluminio granulado tipo B en cada uno de los ensayos donde 
se obtuvo la mejor dosis de coagulante. 
 
TABLA 36. Comportamiento del pH en los análisis realizados. 
N° DEL 
ENSAYO 
pH INICIAL pH FINAL 
1 8,78 6,87 
2 7,88 6,95 
3 7,90 5,62 
4 8,14 4,70 
5 8,70 6,91 
6 7,68 6,59 
7 9,01 6,65 
8 9,22 7,12 
9 9,37 6,46 





Continuación. TABLA 36. Comportamiento del pH en los análisis realizados. 
N° DEL 
ENSAYO 
pH INICIAL pH FINAL 
11 9,00 7,06 
12 8,42 6,95 
13 8,33 6,84 
14 7,66 6,70 
15 8,51 6,89 
16 8,51 6,59 
17 7,66 6,23 
18 7,58 6,80 
19 7,39 6,31 
20 8,23 6,54 
21 9,90 8,47 
22 8,68 6,82 
23 8,41 6,51 
24 8,57 6,95 
25 8,54 6,84 
26 8,57 6,26 
27 8,32 6,28 
28 7,95 6,30 
29 8,83 6,84 
30 8,10 6,59 
31 9,17 6,89 
32 8,45 6,65 
33 8,65 6,72 
34 8,86 6,40 
35 9,22 6,47 
36 7,40 6,45 





FIGURA 15. Comportamiento del pH en los análisis realizados.
 
 
 6.5.1 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
Al agregarse sulfato de aluminio al agua este se hidroliza provocando una disminución del 
pH, debido a esto se puede observar que el comportamiento del pH en todos los ensayos 
es el mismo. 
 Después de la dosificación con sulfato de aluminio el pH de las muestras disminuye, 
entonces a mayor dosificación de sulfato de aluminio granulado tipo B menor pH.  
Muchas veces el pH del agua después del tratamiento con Sulfato de aluminio queda por 
fuera del rango permisible pero en la planta de tratamiento se cuenta con una etapa de 
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 Se evidenció que los parámetros fisicoquímicos del agua varían en relación con el 
tiempo climático, ya que los días que se presentaban precipitaciones eran los días 
donde se recolectaban muestras con mayor variación de la turbiedad. 
 
 El sulfato de aluminio granulado tipo B es un coagulante efectivo para el tratamiento 
de aguas para consumo humano dado que se presentaron buenos porcentajes de 
remoción de la turbiedad y color en las muestras de agua cruda analizada. 
 
 Se observó que no existe una correlación lineal entre la dosis óptima aplicada de 
coagulante y la turbiedad del agua cruda dado que en los ensayos experimentales se 
obtuvieron resultados con dosificaciones mayores en muestras de turbiedades bajas 
mientras que en turbiedades altas se emplearon dosificaciones menores. Esto se debe 
a que en turbiedades menores las partículas suspendidas son más pocas lo que 
dificulta las colisiones entre ellas para formar el floc requiriendo más adición de 
coagulante. 
 
 En muestras de agua con colores elevados se hace necesario la adición de una dosis 
de coagulante mayor debido a que los coloides que dan color al agua la mayoría son 
hidrofílicos, evidenciándose en los ensayos en los cuales se logro que la turbiedad 
quedara dentro del rango permisible pero los valores de los colores no estuvieron 
dentro de este. 
 
 Después del tratamiento con el coagulante el pH de la muestra disminuye muchas 
veces quedando fuera del rango que exige el decreto 1575, por eso en la planta de 
tratamiento de Villa Santana se cuenta con una adición posterior de Cal. 
 
 Se logró construir las tablas y graficas donde se relacionan los parámetros 
fisicoquímicos estudiados y las dosis óptimas de coagulante Sulfato de Aluminio 
granulado tipo B necesarias, que servirán como parámetro base para el tratamiento de 






 Se recomienda realizar mantenimiento y calibración de los equipos utilizados en el 
proceso de potabilización de una forma periódica por personal especializado y así 
lograr mediciones de mayor confiabilidad. 
 
 Es necesario realizar una inversión en equipos y material de laboratorio dado que es 
necesario tener un buen control en el sector del agua potable que garantice que el 
agua suministrada a la población esté libre de impurezas que puedan tener efectos 
adversos sobre la salud. 
 
 Es recomendable que en posteriores análisis no se evalué solo los parámetros de 
turbidez y color en cuanto a la dosificación de coagulante sino también parámetros 
como dureza, alcalinidad y pH que también afectan la cantidad de coagulante en el 
momento del tratamiento de aguas. 
 
 Para posteriores análisis es necesario la recolección de un mayor volumen de agua 
cruda para la realización de los ensayos de una forma repetitiva y así lograr una 
mayor confiabilidad en los resultados obtenidos. 
 
 Se recomienda que en la Planta de Tratamiento de Villa Santana se realicen 
ensayos periódicos con la prueba de jarras con el fin de mejorar la cantidad de 
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FICHA TÉCNICA DEL SULFATO DE ALUMINIO GRANULADO TIPO B. 
COMPOSICIÓN QUIMICA 
Alúmina soluble 15,2% Min. 
Hierro Soluble total 2,0% Max. 
Materia Insoluble en Agua 8,0% Max. 











 INSTALACIONES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE VILLA SANTANA. 
 
 
 
 
 
